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FDTD  = Finite Difference Time Domain 
PML  = Perfectly Matched Layer 
LHCP  = Left Hand Circularly Polarization 
RHCP  = Right Hand Circularly Polarization 
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xΔ   = cell size of Cartesian space increment in x direction 
yΔ   = cell size of Cartesian space increment in y direction 
zΔ   = cell size of Cartesian space increment in z direction 
tΔ   = size of time step 
C  = velocity of light 
N  = FDTD discrete time index 
ψ   = any component of the field 
W   = width of the patch 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
L   = length of the patch 
t  = time 
BW  = band Width 
fc  = operating frequency 
coE   = major axis of polarization 
xpE   = minor axis of polarization 
EIRP  = effective isotropic radiated power 
W   = width of the microstrip or patch antenna 
h   = thickness of substrate 
11S   = input reflection coefficient 
inΓ   = input reflection coefficient 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 
β   = propagation constant 
η   = intrinsic impedance 
0λ   = wavelength of electromagnetic wave in free space 
inR   = input impedance of patch antenna 
)(θR   = reflection factor 























สายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตองพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชนยานความถี่ที่ใชงาน
วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศควรจะมีคาความนําสูง เพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังงานในการสงผาน
และการเลือกชนิดของสายอากาศที่ตองการทําการสรางนั้น จําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิด
ความถี่เรโซแนนซ (Resonant frequency) ความกวางแถบ (Bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการ
นําไปใชงานและแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation pattern characteristic) ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) สายอากาศไมโครสตริปที่มีลักษณะ
การทํางานแบบสองความถี่ ในบางครั้งเปนการเตรียมสายอากาศไวเพื่อประยุกตใชกับงานที่ตองการ
ความกวางแถบที่กวาง (Wide band) แตถาเปนงานในลักษณะที่ใชงานสองความถี่โดยความถี่ทั้ง
สองอยูหางกันมากจะตองมีการนําเทคนิคพิเศษมารวมดวย สําหรับระบบการสื่อสารที่มีการรับ-สง
แบบสองความถี่หรือมากกวา เชน โครงขายระบบการสื่อสารแบบไรสาย (WLAN) SAR (Synthetic 
Aperture Radar) ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ (Mobile communication)  
การเลือกใชสายอากาศที่เรโซแนนซเฉพาะแถบที่ตองใชงาน ทําใหประหยัดพลังงานมากกวา
การใชสายอากาศในลักษณะความ กวางแถบที่กวาง สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่นิยม
นํามาใชงานมากเพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูกและสามารถนํามาใชงานรวมกับวงจรประเภท MMICs 
(Monolithic Microwave Integrated Circuits) ได   อยางไรก็ตามตัวสายอากาศไมโครสตริปมีขอเสียใน 
 2 
มีขอเสียในเรื่องความกวางแถบที่แคบเนื่องมาจากธรรมชาติของการเกิดความถี่เรโซแนนซบนโครง 
สรางสายอากาศไมโครสตริป จึงมีการนําเสนอเทคนิคใหม ๆ ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่ม
ความกวางแถบใหสามารถนําไปใชกับงานไดจริง ในการออกแบบสายอากาศแบบสองความถี่นั้นมี
ขอควรพิจารณาคือ ในการทํางานรวมกันเพราะตองคํานึงถึงสวนของการเชื่อมตอจะตองแมตชที่ดี
และขอควรพิจารณาอีกอยางคือ การเลือกรูปแบบโครงขายการปอน (Feed network) ที่ใหกับสายอากาศ
สองความถี่ การประยุกตใชในงานบางลักษณะตองการการโพลาไรซแบบโพลาไรซเชิงเสนชนิดคู 
(Dual linear polarization) การเพิ่มความสูงใหกับวัสดุฐานรองบนโครงสรางสายอากาศไมโครสตริป















1.2.2 พัฒนาการใชระเบียบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา สําหรับสายอากาศไมโครสตริปที่ทํางาน 
ในลักษณะสองความถี่ใหสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วถูกตองแมนตรง 
1.2.3 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได





























เชิงวงกลมมีเนื้อหาทั้งหมด 6 บท โดยแตละบทมีเนื้อหาพอสรุปไดดังนี้ 






บทที่ 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 













บทที่ 5 บทนี้ไดสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไวเพื่อยื่น











สวนของการรับสัญญาณ สามารถเพิ่มประสิทธิรูปไดโดยใชการทําไดเวอรซิตี้ (Diversity) หรือการ













antenna) สายอากาศแบบปลอก (Sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (Low-profile 
antenna) เชนสายอากาศไมโครสตริป และสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar inverted F 
antenna : PIFA) ทั้งสามแบบนี้นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือ
สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (Broadband characteristics) 
และมีโครงสรางไมยุงยากบางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (Whip antenna) 
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึง
















ตริป และสาย อากาศอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 
 สายอากาศแบบไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตน ที่ทําใหมีการทํางานลักษณะสองความถี่ 
พรอมกันคือการกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉาก (Orthogonal mode) บนโครงสราง
สายอากาศรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสราง
สายอากาศรูปรางวงกลม (Murakam i, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือใชเทคนิค
การวางสายอากาศเปนชั้น ๆ (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม (Long, and Walton, 
1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong,1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวางเปนชั้นมี
การนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวางโดยมีการปอน 
(Feed) ที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (Coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน (Wang, Fralich, 
Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิดเดียวกันมาวางเปนชั้น ๆ 
(Croq, and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด (Reactively-loaded) ซ่ึง
มีหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Stub Loading) (Richards, Davidson , and Long, 
1985) การบาก (Notch loading) (Sanchez-Hemandez, and Robertson, 1995) การลัดวงจร (Short pin) 
(Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitors) (Waterhouse, and Shuley, 
1992) และการใชโหลดแบบรอง (Slits Load) (Maci, Gentili, and Avitabile,1993) (Yazidi, Himdi ,and 
Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi , and Salvador, 1995)  
 ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค การเพิ่มรองและตัวปรับสายทอนสั้น รวมกับการปรับความสูง





 วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคนขึ้นมา
ตั้งแตป ค.ศ. 1966 ไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวนี้ก็มีมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย
ที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้เพื่อใหเกิดความเหมาะสม และมีประสิทธิรูปในทุกแงมุมกับ
ปญหาที่พิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาคือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของ









เปนมาของวิธีนี้โดยไดเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 




ไมเปนวัสดุเนื้อเดียว (Inhomogeneous Problems) 
1975 
G. Mur นําเสนอประสิทธิรูปของการจําลองปญหานําเสนอการใช 
Mur ABC 
1981 
K. R. mashankar 
และคณะ 
สรุปวิธีการใช FDTD ของเสนลวดในการจําลอง sub-
cellular 
1987 
X. Zhang และคณะ นําเสนอคุณลักษณะของเสนไมโครสตริปเปนครั้งแรก 1988 
M. J. Barth นําเสนอเทคนิคการคํานวณแบบรูปสนามระยะไกล 1992 
R. J. Luebbers และ  







ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 
L. Chen และคณะ นําเสนอการประยุกตใช แบบรูปการแผกระจายคลื่นใน 
สนามระยะไกลดวยวิธี FDTD กับปญหาในลักษณะของ
โทรศัพทมือถือเคลื่อนที่ 3 มิติ 
1992 
J. P. Berenger นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบสมบูรณ ระบบ
สองมิติ (Two-dimensional Perfectly Matched Layer ABC) 
เพื่อลดการสะทอนและการแทรกสอดของคลื่นโดยอันดับ
ของขนาด ABCs และไดนํามาพัฒนาตอ 
1994,1996,
2002 
D. S. Katz และ
คณะ 
นําเสนอการทําให เงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบ
สมบูรณ (PML ABC) ขยายออกไปเปนสามมิติ 
1994 
R. Mittra นําเสนออีกทางเลือกของการไมตองแยกสนาม (Un-split 
fields) ของ PML 
1995 
S. D. Gedney ตรวจสอบวิเคราะหวิธี FDTD ขนานกับใชคอมพิวเตอร
คํานวณ 
1995 
S. D. Gedney 







K. L. Shlager 
และคณะ 
พัฒนาและปรับปรุงวิธีการ FDTD สัมพันธกับงานวิจัยและ
เทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอออกมา 
1995 
 
 นอกจากนี้ไดนําเสนอออกมาในรูปแบบของหนังสือที่ช่ือ “The Finite Difference Time 
Domain Method for Electromagnetics” (Kunz , and Luebbers, 1993) เลมตอมาเขียนโดย (Taflove, 
1995) หนังสือช่ือ “Computational Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” 
และพิมพออกมาเปนครั้งที่ 2 รวมกับ (Taflove, and Hagness, 2001) ช่ือ “Computational 
Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” และหนังสือที่ออกมาในรูปแบบการ
ประยุกตใชวิธี FDTD ช่ือ “Advances in Computational Electrodynamics The Finite-Difference 
Time-Domain Method” แตงโดย Allen Taflove ในป ค.ศ. 1998 ซ่ึงสามารถติดตามขอมูลปจจุบันของ





รูปที่ 2.1 กราฟจํานวนสิ่งพิมพที่เกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาตามป ค.ศ. 
 
วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จากอดีตจนถึงป ค.ศ. 2004  สามารถแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.1 จากกราฟ 
กราฟแสดงใหทราบวา ที่ป ค.ศ. 1966 ส่ิงพิมพ มีเพียงฉบับเดียวคือ บทความของ Yee ไดรับการ
ตีพิมพ จากนั้นมาจนถึงป ค.ศ. 1980 จํานวน ส่ิงพิมพ ในแตละปมีนอยประมาณ 1 ผลงานตอปหรือ
บางปไมมีผลงานที่เกี่ยวของ อาจกลาวไดวาชวงแรกนั้นยังไมมีผูสนใจวิธีการคํานวณแบบผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลานี้มากนักในป 1985 ส่ิงพิมพไดเพิ่มมากขึ้นประมาณ 7 ส่ิงพิมพตอป หรือเปนชวง
ที่เร่ิมมีนักวิจัยใหความสนใจและศึกษาวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานี้และหลังจากป ค.ศ. 1985 
นี้ไปแลว สังเกตเห็นวาสิ่งพิมพไดทวีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทุกปจนกระทั่งในป ค.ศ. 1997 คือป
ที่จํานวนสิ่งพิมพมีมากที่สุดเทาที่ไดเคยรวบรวมสถิติไวคือมากกวา 500 ส่ิงพิมพ รวมแลวทั้งหมด


























อนุพันธจากอันดับหนึ่งเปนอันดับสอง สมการอนุพันธอันดับสองที่ไดใหมคือสมการคลื่น (Wave 
equation) ซ่ึงสมการคลื่นนี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่ไมมีการคัปปลิ้งระหวางสนาม 
ไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถนําไปแกสมการหาคําตอบได โดยใชวิธีการแยกตัวแปรยิ่งไปกวานี้



























การประมาณคาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธที่ใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน )(xf  ที่ใหมา
ดังแสดงในรูปที่  3.1 เราสามารถจะประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสน









xx0-   x x0+   xx0  
 
รูปที่ 3.1 การประมาณสําหรับ )(xf  ที่จุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่อง 
                                     ไปขางหนา ขางหลังและตรงกลาง ตามลําดับ 
 





Δ−−≈′ )()()( 000                                                                                         (3.2) 
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)( 000                                                                          (3.3) 
 







































Δ−+−Δ+≈′′                                                        (3.4) 
 
มีอีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องคือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมเทเลอร  




















000 +′′′Δ−′′Δ+′Δ−=Δ− xfxxfxxfxxfxxf          (3.6) 
 





000 )()()()(2)()( xOxfxxfxxfxxf Δ+′′Δ+=Δ−+Δ+                             (3.7) 
 
เมื่อเทอม 4)( xO Δ  คือ คาความผิดพลาดที่อยูในรูปของความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดปลาย  
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(Truncation errors) โดยการตัดพจน 4)( xO Δ  ออกเนื่องจากมีคานอยมากจนไมนํามาพิจารณา 











Δ−+−Δ+≈′′                                                        (3.8) 
 








)( 000                                                                          (3.9) 
 
ความถูกตองและเสถียรรูปของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจจะเกิดความ
ผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซ่ึงจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก ความ









































∂−−=×∇         ; Ampere’s law                                                           (3.10ข) 
 
เมื่อ E และH คือ ความเขมของสนามไฟฟาและแมเหล็ก D  และ B คือ ความเขมของฟลักซไฟฟา
และแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความเขมของกระแสตัวนําไฟฟาและความเขมของคาเทียบเคียง
กระแสแมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในสรูปตัวกลางที่เปนเชิงเสนไอโซทรอปก (Linear 
isotropic medium) นั้นสมการความสัมพันธของ B  และ D  สัมพันธกับ H และ E  ตามลําดับมี 
ความสัมพันธดังนี้ 
 
HB μ=                                                                                                                    (3.11ก) 
 
ED ε=                                                                                                          (3.11ข) 
 
ขณะที่ μ  คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ ε  คือ คาสรูปยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง  
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ถาพิจารณาตัวกลางที่มีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ   จะสัมพันธ
กับ E และ H ที่กําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ (3.12ก) และ (3.12ข) และ σ (S/m) และ 
*σ  (S/m) คือ คาความนําไฟฟาและคาการสูญเสียแมเหล็ก ตามลําดับ 
 
EJ c σ=                                                                                                                    (3.12ก) 
 
HJ m
*σ=                                                                                                                (3.12ข) 
 






























































x ˆˆˆ                  (3.15) 
 
จากสมการที่ (3.15) เมื่อนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการในสมการ (3.14ก) 






































































































รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 
 
ตามเงื่อนไขรูปแบบของ (Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตางสืบเนื่องตรงกลางเพื่อ 
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ประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (3.16ก) ถึง (3.16ฉ) ไวในการที่จะใชสูตรผลตางสืบเนื่อง
ตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน );,,( tzyxf  ดังนั้นเราจะแบงปริมาตรที่จะคํานวณหาสนาม
ออกเปนสวนยอยเรียกวากริดซลลหรือเซลลตาขาย (Grid cell) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ถาใหสัญลักษณ 
ของนิพจนที่ไมตอเนื่อง );,,( tzyxf ที่จุดใด ๆ ของตาขายเปน 
 
n



























∂ + 2/1_,,2/1,,,,                                                                                        (3.18ข) 
 
จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (Leapfrog algorithm) จะแสดงสวนประกอบของ 
E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกครึ่งของชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนรูปแบบของ
อัลกอริทึมของ Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ดวยระยะหางของเวลา
โดยที่การคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไวในหนวยความจํา
ของการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อที่จะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  ในเวลาถัดไป 
และจากนั้นทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  คํานวณจนแลวเสร็จ จะใชผลในการ
คํานวณหาสนามไฟฟา E  ตอไปซึ่งขั้นตอนการคํานวณจะกระทําวนซ้ํากลับไปกลับมา
จนกระทั่งสิ้นสุดเงื่อนไขการคํานวณที่ไดกําหนดไวเมื่อตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  จํานวน 4 คาและสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E จํานวน 4 สนามเชนเดียวกันสามารถเขียน
สมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของสวน ประกอบสนามแมเหล็ก xH ไดดังสมการ (3.19)   
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E E E E
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    (3.19) 
 
ผลลัพธของเทอมขวามือถูกประมาณคาดวยการเฉลี่ยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก xH ที่จังหวะ 









HHH                                                                                             (3.20) 
 
เมื่อคูณทั้งสองดานของสมการ (3.19) ดวย tΔ  แลวแทนลงในสมการ (3.20) เพื่อจัดเทอมใหมจะได
ความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกัน ดังตอไปนี้คือ 
 









Δ=− −+  
 















































































































),,(μ  (3.22) 
 





































































































                    
          (3.23) 
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ในทํานองเดียวกันกับ xH  เราจะหาความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกันของ yH  และ zH และ
โดยใชวิธีการเดียวกับที่กลาวมาขางตนสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของ xE , yE  และ 





อยางไรขีดจํากัดซึ่งขอบเขตของความสําคัญคือการกําหนดระยะหางระหวางพิกัดในแกน zyx ΔΔΔ ,,


























(Talflove, 1995) และมีรูปแบบหนึ่งที่มีประสิทธิรูปและงายตอการใชงานเรียกวา เงื่อนไขขอบเขต
ดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ (Perfectly matched layer) หรือเรียกสั้น ๆ วา PML นําเสนอ
คร้ังแรกโดย (Berenger, 1994) การกําหนดขอบเขตแบบ PML เร่ิมจากการพิจารณาโครงสราง
แบบ 2 มิติในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวาง (Transverse electric mode: TE mode) และแบบแผน
คล่ืนสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse magnetic mode: TM mode) จากนั้นจึงพัฒนาไปสูรูปแบบที่




ตามแกน z  เมื่อสนามไฟฟาตั้งอยูบนระนาบ yx ,  ดังรูปที่ 3.5 สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกี่ยวของมีอยู
ดวยกัน 3 สวนประกอบคือ yx EE  , และ zH ทําใหสมการของแมกซเวลลที่นํามาใชพิจารณาลด



































0 σμ                                                                             (3.25ค) 
 
เมื่อ xσ  และ yσ  คือความนําไฟฟาในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ที่ *xσ  และ *yσ  คือการสูญเสีย










m =                                                                                                                 (3.26) 
 







ของนิยามนี้คือการแบงสวนประกอบสนามแมเหล็ก  zH   ถูกแยกออกเปนสองสวนคือ zxH  และ zyH  


















































0 σμ                                                                                       (3.27ง) 
 
เมื่อตัวแปร   ,  , * yxx σσσ และ * yσ  คือความนําทางไฟฟาและแมเหล็กที่เอกพันธ (Homogeneous) 
ในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ จากสมการ (3.27) เมื่อพิจารณาประการแรกคือถา  ** yx σσ =   
สามารถรวมสมการ (3.27ค) และ (3.27ง) เขาไวดวยกันไดทําใหลดเหลือ 3 สมการที่มีสวนประกอบ
ของ yx EE  ,  และ zyzxz HHH +=  อยางไรก็ตามไมวาในกรณีใดตัวกลาง PML สามารถที่จะ
ครอบคลุมกรณีตาง ๆ ทั้งหมด ถา 0** ==== yyxx σσσσ  แลวจะทําใหสมการ (3.27) กลายเปน
สมการแมกซเวลลในอากาศอิสระ ถา yx σσ =  และ 0** == yx σσ แลวจะทําใหสมการ (3.27) 
กลายเปนสมการของตัวกลางที่มีความนํา สุดทายถา yx σσ =  และ ** yx σσ =  แลวจะทําใหสมการ 
(3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางดูดกลืนดังสมการ (3.25) ขอสังเกตประการที่สองคือสามารถ
กําหนดเงื่อนไขกอนที่จะมีการคํานวณดังนี้ 0* == yy σσ  ตัวกลาง PML จะสามารถดูดกลืนคลื่น
ระนาบ ),( zyy HE  ที่เดินทางไปตามทิศ x  แตจะไมดูดกลืนคลื่นระนาบ ),( zxx HE  ที่เดินทางไปตาม
ทิศ y  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีของการดูดกลืนจะเปนไปตามกฎของสมการ (3.27ข) และ (3.27ค)   
สําหรับกรณีที่ไมดูดกลืนทิศ x นั้นจะเปนไปตามกฎของสมการ (3.27ก) และ (3.27ง) และรวมถึง
คล่ืนระนาบ ),( zxy HE  และ ),( zyx HE  เมื่อ 0* == xx σσ  สวนกรณีของคุณสมบัติในตัวกลาง 
PML ที่ )0,0,,( *xx σσ  และ ),,0,0( *yy σσ  นั่นคือความสัมพันธที่สองตัวกลางอยูติดกันและถามีคา
ความนําเปนไปดังสมการ (3.26) จะทําใหที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับตัวกลางตั้งฉากซึ่งกันและ
กันพอดีทําใหไมเกิดการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเงื่อนไขของตัวกลาง  PML  ที่กลาวมานี้
เปนพื้นฐานของเทคนิคแบบ PML 
เมื่อพิจารณาระนาบคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงสนามไฟฟามีขนาดสูงสุดเปน 0E  ทํามุม ϕ   
กับแกน y และสวนประกอบ zH  ที่ถูกแยกออกเปนสองสวนคือ zxH  และ zyH  มีขนาดคือ 0zxH
และ 0zyH  ถาเราพิจารณาสนามที่เดินทางในแนวระนาบคลื่นกับเวลา tje ω  ผานตัวกลาง PML 






























βαω −−=                                                                                             (3.28ง) 
 
ที่ ω  คือความถี่เชิงมุม (Angular frequency) และ α  และ β  คือ เลขคลื่นเชิงซอน (Complex wave 
numbers) และเมื่อเราทราบคาขนาดของสนามไฟฟา 0E  กําหนดสมการ (3.28) เพื่อหาคาα , β  
0zxH และ 0zyH  โดยการแทนสมการ (3.28ก) ถึง (3.28ง) ไปที่สมการ (3.27ก) ถึง (3.27ง) สมการ 
แมกซเวลลในตัวกลาง PML จะได 
 
)(sinsin 00000 zyzx
y HHEjE +=− βϕω
σϕε                                                    (3.29ก) 
 
)(coscos 00000 zyzxx HHEjE +=− αϕω















zy =−                                                                          (3.29ง) 
 
ซ่ึงจะไดคา 0zxH  และ 0zyH  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) เมื่อนําคาทั้งสองไปแทนลงในสมการ 
(3.29ก) และ (3.29ข) ตามลําดับจะได 
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                                                                                           (3.31) 
 
สมการทั้งสองขางบนนี้สัมพันธกับจํานวนคลื่น (Wave number) ที่ไมทราบคาคือ α  และ β  ซ่ึง
แสดงในรูปอัตราสวนของสมการ (3.30ก) และ (3.30ข) แสดงดังสมการ (3.31) สามารถหาคา 2α  


























   
ϕωϕω 22 sincos yxG +=                                                                                     (3.33) 
 







−=                                                                                                (3.34ก) 
 







−=                                                                                               (3.34ข) 
 
เมื่อกําหนดให ψ  เปนสวนประกอบของทุกสนามมีขนาดเปน 0ψ  และ c เปนความเร็วแสงและ















⎛ +−=                                                        (3.35) 
 
เหลือตัวแปรสองตัวสุดทายที่ไมทราบคือ 0zxH  และ 0zyH สามารถหาไดจากฟงกชันของ α  และ β   
























⎛=                                                                               (3.36ข) 
 









ε                                                                                                    (3.37) 
 
และอัตราสวนระหวางขนาดสนามไฟฟาตอขนาดสนามแมเหล็ก )(Z  แทนดวยสมการ (3.38) สวน











μ                                                                                                           (3.38) 
 
ดังนั้นคาของ   , yx ωω และ G  จะกลายเปนหนึ่งในทุกความถี่และจะทําใหสมการของ

























μ=Z                                                                                                                     (3.40) 
 
คาเอกซโพเนนเชียลเทอมแรกของสมการ (3.39) บอกใหทราบวาเฟสของคลื่นเดินทางตั้ง
ฉากกับสนาม ไฟฟาดวยความเร็วแสง c  และเอกซโพเนนเชียลสองเทอมหลังนั้นเปนกฎขนาด
ของคลื่นที่ลดลงอยางตอเนื่องแบบเอกซโพเนนเชียลตลอด x  และ y  สมการ (3.40) บอกให
ทราบวาอิมพีแดนซของตัวกลางมีคาเทากับในอากาศอิสระการแมตชอิมพีแดนซตามเงื่อนไข
สมการ (3.26) จะเปนไปตามเงื่อนไขการแมตชสําหรับตัวกลาง PML ดวยและความแตกตางอยูที่
ในกรณีของตัวกลาง PML ทั้งสองความนํา ),( *xx σσ และ ),( *yy σσ  จะตองเปนไปตามเงื่อนไข
สมการ (3.26) เมื่อเปนเชนนี้แลวยังมีส่ิงที่ตองพิจารณาคือสมการ (3.35) และ (3.39) คือในกรณีทั่ว 
ๆ ไปของสมการ (3.35) ถาการเดินทางของคลื่นไปตามทิศ y  จะทําให 0cos =ϕ และถาประกอบ
กับ 0* == yy σσ  แลวจะไมมีการดูดกลืนคลื่นเกิดขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับการพิจารณาที่สองที่จะ
เกิดขึ้นกับ PML ในสมการที่ (3.27) สวนกรณีของการแมตชตัวกลางในสมการ (3.39) ถา 
0* == yy σσ แลวคาเอกซโพเนนเชียลของสมการ (3.39) จะเทากับ 1 และการดูดกลืนคลื่นจะเปน
ฟงกชันในพิกัดของแกน x  เทานั้น 
ลักษณะเทคนิค PML แสดงดังรูปที่ 3.6 ที่สมการของแมกซเวลลถูกแกดวยวิธีการแบบ
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยมีแหลงกําเนิดคลื่นอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยตัวกลางแบบ PML  เพื่อ 
ไมใหคล่ืนผานได โดยที่ช้ันนอกสุดเปนชั้นของตัวนําสมบูรณ (Perfectly Conductor) และโดยที่
ดานซายและดานขวาเปนการจําลองเพื่อคํานวณชั้นการดูดกลืนที่แมตชดวยตัวกลาง PML ที่ความนํา
เปน )0,0,,( *xx σσ  ดังนั้นที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นดูดกลืน AB  และ CD  ที่ตั้งฉากกับ 
  
28 
แกน x  ปจจัยสะทอนกลับตามทฤษฎีจะมีคาเปนศูนยคล่ืนที่แพรออกมาสามารถเดินทางโดย
ปราศจากการสะทอนผานรอยตอ AB  และ CD  ในทํานองเดียวกันตัวกลางที่แมตชแบบ PML ที่
ความนําเปน ),,0,0( *yy σσ     หรือการใชขอบดานบนและดานลางสําหรับการคํานวณคลื่นที่แพร 
กระจายออกมาสามารถเดินทางโดยไมมีการสะทอนผานรอยตอ BC  และ DA  ที่ตั้งฉากกับแกน y
สําหรับมุมทั้งสี่ของชั้นการดูดกลืนที่เปนตัวกลาง PML ไดความนําเปน ),,( ** yyxx σσσσ  ซ่ึงจะเปน
เหมือนกับชั้นตัวกลางแบบ )0,0,,( *    xx σσ  และ ),,0,0( *yy σσ    รวมกันนั่นคือเปนไปตามทฤษฎี
และไมมีการสะทอนกลับที่รอยตอระหวางดานขางและมุมของชั้นตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3.6 คือ 




รูปที่ 3.6 เทคนิคของเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 
 
เมื่อพิจารณาในทางปฏิบัติ ของชั้น PML คือความเร็วในการเดินทางของคลื่นคือความเร็ว
แสงตลอดการคํานวณและจะเปนไปตามกฎของ Snell-Descartes (Berenger, 1994) ที่ทุกรอยตอ
เพราะฉะนั้นเมื่อคล่ืนเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปสูอีกตัวกลางหนึ่งผานรอยตอ ทําใหรูปรางของ
คล่ืนยังคงเหมือนเดิม และในชั้นการดูดกลืนนั้นขนาดของคลื่นจะเปนไปตามสมการเอกซโพเนนเชียล 
ดังสมการ (3.39) ในชั้นดานขางที่ตัวกลางเปน )0,0,,( *xx σσ หรือ ),,0,0( *yy σσ  จะมีปจจัยหนึ่งที่
เทากับ 1 ดังนั้นที่ระยะหาง ρ  จากรอยตอ ขนาดของคลื่นระนาบที่แพรกระจายออกมาสามารถ









                                                                           (3.41) 
 
เมื่อ θ  คือ มุมตกกระทบที่กําหนดใหทํามุมกับระนาบรอยตอและ σ  คือ xσ  หรือ yσ อยางใด
อยางหนึ่งหลังจากผานชั้นของ PML แลวคล่ืนจะถูกทําใหสะทอนดวยช้ันของเงื่อนไขตัวนําสมบูรณ
ซ่ึงจะเปนชั้นสุดทายของตัวกลางแบบ PML จากนั้นคลื่นจะผานรอยตอเปนครั้งที่สองกลับเขาไป








R                                                                                    (3.42) 
 
จากสมการ (3.42) เมื่อคล่ืนตกกระทบมีคามุม 2/πθ ≈ จะทําให R เทากับ 1 และ σ  ทุกตัวเทากับ 1 
ดวย ซ่ึงทําใหลดความยุงยากในการคํานวณและจากสมการ (3.42) ผลของการสะทอนกลับเปน
ฟงกชันของผลคูณของ σδ  ดังนั้นสําหรับชั้นการสูญเสียที่ได ซ่ึงตามทฤษฎีแลวความหนา δ ของ
ช้ันสามารถทําใหบางลงไดตามตองการซึ่งในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาแลวหมายถึงหนึ่งเซลล 
เปนความแปรผันของความนําไดสรางการสะทอนกลับการคํานวณเชิงเลข โดยที่คาความนํามีคา
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จากศูนยและจากรอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นตัวกลาง PML ไปจนถึงขอบนอก 




⎡−= ∫δ ρρσε θσθ 00 )()
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ρσρσ )(                                                                                                       (3.44) 
 


















R m                                                                     (3.45) 
 
เมื่อพิจารณามุมบนดานขวาแสดงดังรูปที่ 3.7 ในตัวกลางที่เปนชั้นแบบ PML สมการจะถูกแยก
สวนประกอบดังสมการ (3.27) สวนดานในที่เปนอากาศและแหลงกําเนิด สมการ (3.27) ที่ถูกแยก
สวนประกอบยังถูกพิจารณาเชนเดิม อยางไรก็ตามการเก็บคาในหนวยความจําของคอมพิวเตอรใหมี
ประสิทธิรูปนั้น จะตองใหสมการของแมกซเวลลเก็บสนามไวเพียงสามสวนประกอบ แทนที่จะเปน 4 
สวนประกอบดังแสดงในสมการที่ (3.27) สําหรับภายในตัวกลางที่ iLi <  และ jLj <  ดังในรูปที่ 
3.7 ปกติแลวสมการผลตางสืบเนื่องมักจะถูกแบงตามสมการของแมกซเวลล สําหรับในตัวกลางของ 
PML สองสวนประกอบยอยของสนามแมเหล็กจะถูกคํานวณที่จุดเดียวกันแลวแทนไวในสวนประกอบ
ของสนามแมเหล็ก zH  คาเดียว การแบงสวนประกอบดังในสมการ (3.27) จะถูกดําเนินการตอไป
และตามรูปแบบของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา  ผลของสมการ  (3.27ข)  และ  (3.27ค)  จะเปนดัง 















































































































































                                  
               (3.47) 
 
เมื่อ xσ  และ *xσ  คือ ฟงกชันของ )(ix ทางดานซาย ดานขวาและมุมของชั้น โดยทั้งหมดมีคาเปนศูนย
ที่ช้ันดานบนและดานลางสําหรับในสวนประกอบของ yE  ที่อยูบนรอยตอสนามแมเหล็กจะประกอบดวย
หนึ่งสวนประกอบ  zH  ดานหนึ่งและอีกสองสวนประกอบ zxH  และ zyH  อีกดานที่เหลือ ดังนั้น




























































































รูปที่ 3.7 มุมบนขวาของกริดเซลลในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในตัวกลาง PML 
 
สําหรับปญหาในกรณี TM สนามแมเหล็กไฟฟาจะลดเหลือ 3 สวนประกอบคือ yxz HHE  ,  , 
ในตัวกลางแบบ PML สวนประกอบของสนามที่จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบยอยคือสนามไฟฟา  




















































ตองพิจารณาคือในสมการ (3.32) และ (3.34) เปลี่ยนจาก 0ε  ไปเปน 0μ  และจาก *σ  เปลี่ยนเปน 
σ ในสมการ (3.38) โดย G/1  ใหเปลี่ยนเปน G  นอกจากนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกับแบบแผน
คล่ืนไฟฟาตามขวาง และจากสมการเหลานี้เปนการพิจารณาการวิเคราะหในเชิง 2 มิติตามเงื่อนไข
ขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามในทํานองเดียวกันนี้สามารถนําไป
ประยุกตเปน3 มิติ ไดจากสวนประกอบของสนามในพิกัดฉากทั้ง 6 สรางเปนสมการแบบ PML เชิง 






วิธีการแบบชองวางเดลตา (Delta gap) ซ่ึงงายตอการคํานวณตําแหนงการกระตุนดวยพัลส แสดงดังรูป
ที่ 3.8 ซ่ึงเปนมุมมองแบบสองมิติ จําลองจากเสนลวดทรงกระบอกรัศมี 0r  และแสดงตําแหนงการกระตุน




tnVE n kjiz aaa Δ
Δ−= )(
2/1_,,
                                                                                         (3.50) 
 
จากรูปที่ 3.8 เราสามารถแสดงกระแสที่อยูบนโพรบ ณ ตําแหนงจุดปอนโดยการใชกฎของแอมแปรกับ






 . . . 0 ∫∫∫∫∫ ∂∂+= ε                                                                             (3.51) 
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการจําลองสายอากาศแบบชองวางเดลตา 
 
3.4.2 การกระตุนดวยพัลส 





กระตุนดวยพัลสแบบเกาส (Gaussian pulse) ซ่ึงมีคาแรงดันอยูชวงสั้น ๆ ในระหวางเวลาการคํานวณ














)](exp[ 20 tVVin  βτα −−=                                                                                      (3.54) 
 
เมื่อ 0V  คือ ขนาดของแรงดันสูงสุด τ  คือ คาคุณสมบัติของเวลา และตัวแปรที่ตองมีการกําหนด









tttf −−−−=                                                                               (3.55) 
 



































ii ldxtHxtI ).,(),(                                                                                           (3.56ข) 
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พิจารณาสมการ (3.56) เมื่อ vC  คือ แนวระนาบที่ขยายออกไปจากจุดที่กําหนดใหเปนแรงดันไฟฟา 
อางอิงปกติคือ ระนาบเงาหรือระนาบกราวด จนถึงตําแหนง ix  ซ่ึงโดยทั่วไป ix  เปนจุดหนึ่งที่อยู
บนสายอากาศที่แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามขวางในแบบแผนคลื่นแมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน ซ่ึง 
),( ixtV จะไมขึ้นอยูกับการเลือก vC  ถาขอบเขตของคอนทัวรขยายออกไปถึงระนาบตามขวาง
ดังกลาว และเราสามารถที่จะเลือก vC  ใหขยายออกไปไดตามตองการ ตั้งฉากกับระนาบสรางเงา
ไปจนถึงพื้นผิวของสายอากาศ ในทํานองเดียวกันการเลือกคอนทัวร IC  หอหุมแผนตัวนําใหหมด
ตลอดทั้งพื้นผิวระนาบแมเหล็กไฟฟาตามขวาง ก็จะไดกระแสที่จุดนั้น ๆ พารามิเตอรของสายสง
แกนรวมของความถี่ชวงกวาง สามารถหาไดโดยการประยุกตการแปลงฟูริเยรจากแรงดันไฟฟา




)],([/)],([),(0 iii xtIFxtVFxZ =ω                                                                       (3.57) 
 








Δ−= )(                                                                                                             (3.58) 
 
และหลังจากที่ไดประยุกตกฎของแอมแปรไปบนแกนของสายอากาศสามารถหากระแสได แลวทํา
การแปลงฟูริเยร )()( ωVtV ⇔  และ )()( ωItI ⇔  ก็สามารถที่จะหาคาอินพุตอิมพีแดนซของ
สายอากาศไดเชนกันจาก 
 
)(/)()( ωωω IVZ =                                                                                                  (3.59) 
 

















สนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (Frequency-Domain Near-Field to Far-Field Transformation: FD-
NFFF) มีประโยชนสําหรับการหาแบบรูปการแผคล่ืนความถี่เดียวและแบบรูปการแผคล่ืนที่แปรผัน
ตามเวลาสามารถหาไดจากวิธีที่เรียกวา การแปลงสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลในโดเมน 
เวลา (Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation: TD-NFFF) อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีนี้
เปนไปตามหลักการพื้นฐานเดียวกันที่ใชในการแปลงสนามเพื่อใหไดสนามระยะไกล ในรูปที่ 3.10 
แสดงรูปทรงของปญหาในการแปลงสนามใหเปนสนามระยะไกล จากรูปจะเห็นวาสายอากาศถูก
ปดลอมดวยพื้นผิวเสมือน (พื้นผิวแปลงสนาม) และเงื่อนไขขอบเขตดดูกลืนคลื่น พื้นผิวเสมือนอยู
ระหวางสายอากาศ และเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่นซึ่งมันจะปดลอมโครงสรางสายอากาศทั้งหมด 
การแปลงสนามจะทําบนพื้นผิวเสมือนนี้โดยแปลงขอมูลสนามระยะใกลบนพื้นผิวเสมือนเพื่อใหได
สนามระยะไกล รูปที่ 3.11 แสดงหลักการแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน จากรูปที่ 3.11 เปนเวกเตอร
ที่มีทิศทางชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงตนกําเนิดของสนามระยะใกล (ตําแหนงบนพื้นผิวเสมือน)  




รูปที่ 3.10 รูปทรงของปญหาในการแปลงสนาม 
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ไปยังตําแหนงที่จะหาสนามในระยะไกล )  ,  ,( φθr มีระยะทาง r  ระยะทางระหวางตนกําเนิดไปยัง
ตําแหนงที่จะหาสนามในระยะไกล จะเปน crr ′−  เมื่อ c  เปนความเร็วแสง ในการที่จะแปลง
สนามบนพื้นผิวเสมือนไปยังตําแหนงที่หาสนามระยะไกล เราจะอินทิเกรตรวมสนามระยะใกลทั้งหมด
ที่อยูบนพื้นผิวเสมือนทําใหทราบคาของสนามระยะไกลได 
3.5.1 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (FD-NFFF) 
 การแปลงจากสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลจะทําในโดเมนความถี่โดยอาศัย
หลักการฮอยเกน (Huygen’s principle) (Taflove, 1998) ดังนี้ 
 
( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ' 0
0


















⎧ ′××−′×××= ∫∫            (3.61) 
 




′⋅−= ˆ                                                                                                       (3.62) 
 
 คาการประมาณการอินทิเกรตเชิงผิวในสมการ (3.61) สามารถหาไดโดยรวมสนามที่
ศูนยกลางของสายอากาศจะเห็นวาสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กในสมการ (3.61) จะคูณแบบไขว
กับเวกเตอรหนึ่งหนวย na  เพื่อคิดเฉพาะสวนของสนามที่สัมผัสกับพื้นผิวเสมือนในการแปลงสนาม
เปนผลใหจะตองคํานวณสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สัมผัสผิวที่ศูนยกลางโดย
เฉลี่ยสวนประกอบที่อยูใกลที่สุด ในการพิจารณาผิวของสายอากาศแบบแพทชบนดานหนาที่แสดง
ดวยวงกลมดังแสดงดังรูปที่ 3.11 เห็นวาสวนประกอบของสนามไฟฟาที่ศูนยกลางของแพทช 
),,( kji front หาไดจากการเฉลี่ยคาของสนามที่อยูขางเคียงดังสมการ (3.63) และ (3.64) นอกจากนี้มี
สวนประกอบของสนามแมเหล็กที่ศูนยกลางของแพทช   โดยเฉลี่ยสนามแมเหล็กที่อยูดานขางทั้งสี่คา 
พิจารณาจากรูปที่ 3.12 ไดดังนี้ 
 
( )    ||5.0| 111
1,2/1,,2/1,2/1,2/1,
+++
+++++ +×= niyniyniy kjfrontkjfrontkjfront EEE                                        (3.63) 
 
( )    ||5.0| 111
2/1,1,2/1,,2/1,2/1,
+++








































































รูปที่ 3.11 การแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน 
 










































0              sin-               cos
cossin     sinos     sinsin
 sin-     cosos     cossin
                                        (3.67) 
 
เมื่อพิจารณาเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากออกจากผิวดานหนา คือ xn aa ˆˆ =  ผลลัพธของการคูณ 
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แบบไขวในสมการ (3.61) จะเปน 
 
( ) ( ) ( ) φθ φφθθ aHaHHHaaa zzxnrr ˆsinˆcoscossinˆˆˆ ++−=×××                (3.68) 
 
( ) ( ) ( ) φθ φθθφ aEEaEEaa zxznr ˆcoscossinˆsinˆˆ ++−=××                            (3.69) 
 































































                (3.70ข) 
 




(Discrete Fourier Transform: DFT) ในการแปลงสนามสวนตาง ๆ ในโดเมนเวลาไปยังโดเมน
ความถี่ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
 







                                                                             (3.71) 
 
เมื่อ U  คือ ฟงกช่ันสําหรับแสดงสวนประกอบใด ๆ ของสนาม N  เปนจํานวนจังหวะเวลาที่มาก
ที่สุดกอนที่จะทําสมการ (3.57) จะตองทํากระบวนการบางอยางกอน ไดแกการบันทึกสวนประกอบ 
ของสนามที่สัมผัสแพทชทุก ๆ ดานที่ทุก ๆ เวลา การที่ตองบันทึกสวนประกอบของสนามที่สัมผัส
ผิวทุกดานของแพทชทั้งหมดกอนหนานี้จะตองใชหนวยความจํามาก เชน ถามีผิวแพทชทั้งหมด M
อยูบนพื้นผิวเสมือนทั้งหมด (แตละผิวมีสวนประกอบของสนามที่สัมผัสผิวอยูส่ีสวน) หนวยความจํา
ที่ตองใชทั้งหมดจะมีคาประมาณ MN4  ของจํานวนจริง (Real number) ตอความถี่ที่แปลงในบาง
กรณีจะตองใชจํานวน N  ที่มาก เพื่อใหการจําลองผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาถึงคาสภาวะที่แนนอนซึ่ง
พื้นที่ในหนวยความจําจะไมวาง ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณสนามโดเมนความถี่โดยใชการแปลง 
ฟูริเยรที่จังหวะเวลาที่ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาอยูในสภาวะแนนอนได แตยังมีอีกวิธีหนึ่งที่ทําไดซ่ึง
เรียกวาวิธีกระบวนการที่เกิดพรอมกัน (Concurrent-processing approach) ที่ทําสมการ (3.71) 
พรอม ๆ ไปตามจังหวะกับการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาโดยใชการคิดผลรวมของการแปลง 
ฟูริเยรอยางไมตอเนื่อง การคิดผลรวมความสัมพันธของสนามที่ปรับคาใหมที่จังหวะเวลา n  จะเปน  
 
( ) ( ) ( )tnjUrUrU nrpreviousnew Δ−+= ωωω exp||,|,                                                 (3.72) 
 
เมื่อใชวิธีนี้ผลการบวกจะถูกปรับคาใหมที่ทุก ๆ จังหวะเวลาและบันทึกกลับลงในหนวยความจํา
ที่มีตัวแปรเดียวกันคือ ),( ωrU  ดังนั้นจะมีหนวยความจําลดลงเหลือประมาณ M4  ของจํานวน
เชิงซอน (Complex number) หรือ M8  ของจํานวนจริง ในทางปฏิบัติการคิดผลรวมการแปลงฟูริเยร
อยางไมตอเนื่องจะถูกคํานวณระหวางการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา และบันทึกไวสําหรับ
ภายหลังขบวนการระหวางภายหลังขบวนการสนามที่แผ ),( rr EE φθ  จะถูกคํานวณโดยใชสมการ 












ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเริ่มตนจากการกําหนดระยะทางในแนวแกน y, x  และ z  เปน
เสมือนลูกบาศกสามมิติมาจากแนวคิดของ K.S. Yee ซ่ึงจะประกอบไปดวยสนามไฟฟาและสวน 




อีกหนึ่งชวงเวลาจะไดจากสวนประกอบของสนามไฟฟา ณ คร่ึงชวงเวลาในอนาคตที่อยูรอบ ๆ กับคา
ของสวนประกอบสนามแมเหล็กจุดเดียวกันที่เวลาปจจุบันรวมกัน การคํานวณจะกระทําวนรอบใน
















4.2.1 พื้นฐานการออกแบบ และการคํานวณพารามิเตอรสายอากาศไมโครสตริป 










ความถี่ไวใหมีการเชื่อมตอกัน (Couple) ทําใหไดสายอากาศแถบกวาง (Wide band operation) แสดง




รูปรางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995)  บนโครงสรางสายอากาศ
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แพทชรูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือใชเทคนิคการวาง
สายอากาศหลายชั้น (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม ส่ีเหล่ียมผืนผา และสามเหลี่ยม 
( Long, Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong ,1987) รูปแบบการวางเปนชั้น ๆ ไดมีการ
นําไปใชกับสายอากาศเพื่อตองการเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น ที่การทํางานความถี่เดียวโดยมี
การปอนที่แพทชหลักตําแหนงเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอไปยังแพทชที่อยูดานบน (Wang, 
Fralich, Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวสัดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวางซอนกันหลาย
ช้ัน (Croq, and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด ซ่ึงมีหลายรูปแบบ 
เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Richards, Davidson, and Long, 1985) การบาก (Sanchez-
Hemandez, and Robertson, 1995) การลัดวงจร (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตัวเก็บ
ประจุไฟฟา (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง ( Maci, Gentili, and Avitabile, 
1993) (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi, and Salvador, 1995) 
 
         
 
รูปที่ 4.1 คุณลักษณะทาง VSWR ของการเกิดความกวางแถบสองความถี่และความกวางแถบกวาง 
 




ของสายอากาศไมโครสตริปเพิ่มขึ้นจากเดิม 10-20% คือ เทคนิคการทําเพิ่มองคประกอบปรสิต 














รูปที่ 4.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบระนาบรวม 
 
ของสายอากาศจึงแพงขึ้น และการสรางสายอากาศทําไดยากขึ้น สําหรับเทคนิคอื่น ๆ ที่เปนการเพิ่ม
ความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปคือ การใชสายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการ
เชื่อมตอระหวางสายอากาศที่นํามาวางซอนกันเปนชั้น(Stack) (Lee, and Bobinchak, 1987) แสดงดัง
รูป 4.3 แสดงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปที่มีการวางซอนเปนชั้น ๆ สามารถเลือกขนาด
ของสายอากาศแตละชั้นใหมีขนาดแตกตางกันได เพื่อเพิ่มความกวางแถบหรือเพื่อใหไดการทํางาน




แนวความคิดแบบชั้นเดียวแพทชเดียว (Single-layer single-patch) 
 เทคนิคการทําใหเกิดโพลาไรซแบบวงกลมบนโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปมี 2 




ขนาดแรงดันเทากันแตเฟสตางกัน 90 องศา เชนแหลงจายแรกมีขนาดเทากับ °∠01 และแหลงจายตัว
ที่สองมีขนาดแรงดันเทากับ °∠901  เพื่อกําหนดโพลาไรซแบบ LHCP (Left Hand Circularly  
Polarization)  หรือ RHCP  (Right Hand Circularly Polarization)   ซ่ึงตองออกแบบแหลงจายผานตัว





โซแนนซใหตรงกับการนําไปใชในระบบสื่อสารไรสาย ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (Wi-Fi) ที่
ความถี่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวามีความถี่รีโซแนนซใหตรงกับความถี่ การนําไปใชใน
ระบบสื่อสารไรสาย และมีแถบตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz และความถี่ 5.8 
GHz จึงกําหนดความถี่ใชงานคือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสอง
ความถี่ตองมีแถบความกวางครอบ คลุมดงันี้แถบที่ 1 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 2.40 GHz ถึง
ความถี่ 2.4835 GHz หรือ 3.40 % และแถบที่ 2 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 5.725 GHz ถึง
ความถี่ 5.875 GHz หรือ 2.58 % ตามลําดับ การออกแบบตองอาศัยโปรแกรม IE3D ชวยในการ
ออกแบบเนื่องจากการจําลองรูปแบบของปญหามีความสลับซับซอนมาก โดยมีวัตถุประสงคเพียง
เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของตัวสายอากาศ โดยจะพิจารณาที่คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ




รูปที่ 4.3 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปกับเทคนิคการวางซอน 
 
4.2.2 ศึกษาคุณลักษณะสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ดวยโปรแกรมจําลอง IE3D 







ลักษณะเชิงวงกลมคือ การปอนแบบแหลงจายเดียวนั้นไดมีการนําเสนอ (Yang , and Wong, 2001) ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธเลมนี้จึงไดศึกษา และออกแบบการทํางานสองความถี่ของสายอากาศไมโครสตริปที่
มีการปอนเดียวดวยโพรบตามแนวเสนทแยงมุม เพื่อใหโพลาไรซเชิงวงกลมเมื่อพิจารณาพารามิเตอร
ตาง ๆ มีดังนี้คือ โครงสรางสายอากาศมีรูปรางสี่เหล่ียมชั้นเดียว (Single layer) ดังรูปที่ 4.4 มีความ
กวาง W  และความยาว L  ตามความถี่รีโซแนนซดานต่ํากวาวางบนวัสดุฐานรองที่มีความสูง h  มีคา
สรูปยอมสัมพัทธ (Relative permittivity) rε  และมีการเพิ่มโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ขอบทั้ง 4 ดานของ
แพทช สวนของลักษณะรูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมีพารามิเตอรดังนี้ 
swd ,,  และ l  จะกําหนดขนาดของ sl >>  เมื่อพิจารณาตอไปพบวารูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 




รูปที่ 4.4 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
 
 เนื่องจากการใสโหลดแบบรองรูปตัวทีนั้น นอกจากจะทําใหตัวแพทชถูกกระตุน
เสนทางเดินของกระแสเชิงผิว (Current distribution) ของโหมด TM10  แลวนั้นยังทําใหเกิดโหมด TM30 
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ซ่ึงในโหมด TM30นี้มีแบบรูปการแผพลังงานเกิดขึ้นคลายกับโหมด TM10 (Maci และคณะ,1995) และ
การเพิ่มรองกลางที่มีขนาดแคบ ๆ ขนาด )( ssss wlwl >>×  ในตําแหนงกลางของแพทชส่ีเหล่ียม
ตามแนวเสนกึ่งกลางของแกน x  ทําใหถูกรบกวนทั้งสองโหมดและสามารถแยกทั้งสองโหมดนี้ใหเปน
โหมดใกลจางหาย (Near-degenerate mode) เพื่อเกิดการทํางานเปนแบบสองความถี่และปอนโพ
รบเดียวตําแหนง ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมของแพทช สามารถกระตุนทําใหเกิดการแผ
พลังงานแบบ RHCP และ LHCP จากโครงสรางการออกแบบสายอากาศแพทชแบบไมโครสตริป
ทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูปที่ 4.5 เลือกออกแบบเฉพาะการแผพลังงานแบบ LHCP และตามแนว
เสนทแยงมุมอีกดานจะใหการแผพลังงานแบบ RHCP ในการเริ่มตนออกแบบนําแผน PCB (Print 
Circuit Board) ชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรองที่อยูในยานความถี่ไมโครเวฟและที่มีพารามิเตอรเร่ิมตนที่ 
=1d =3d 4d 60.8=  มิลลิเมตร 0125.72 =d  มิลลิเมตร =1s =2s =3s =4s 6375.0
มิลลิเมตร =1l =2l =3l 4.204 =l มิลลิเมตร, 968.7=sl มิลลิเมตร, 275.14321 ==== wwww  
มิลลิเมตร 968.7=sw  มิลลิเมตร 5.25=W  มิลลิเมตร 5.25=L  มิลลิเมตร และตําแหนงจุดปอน  




รูปที่ 4.5 โครงสรางและขนาดของสายอากาศไมโครสตริปจําลองดวย IE3D 
 
ไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังรูปที่ 4.6 เมื่อเปนความถี่รีโซแนนซดานสูงกวาของการทํางาน
ของสายอากาศสองความถี่ และทั้งสองความถี่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับต่ํากวา -10 dB 
พิจารณาความกวางแถบแลวไมเพียงพอกับการนําไปใชงานไดจริง และความถี่ดานสูงกวาไมตรงกับ
ความถี่ใชงานจริง ดังนั้นจึงไดทําการปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศและนําเทคนิคอื่น ๆ เขา
มารวมดวยโดยมีเปาหมายในการปรับคือความถี่ต่ํากวาที่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวาที่ 5.8 GHz 
โดยเร่ิมตนจากการปรับขนาดของแพทช และโหลดแบบรองรูปตัวทีทั้งสี่ดานผลจากการปรับแสดง
ดังรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาเห็นไดวาความถี่ดานสูงกวามีการเปลี่ยนแปลงคือ ความถี่ถูกเลื่อนไปเขาหา
ความถี่ 5.8 GHz ตามที่ตองการ ในขณะที่ความถี่ดานต่ํากวายังคงเทาเดิมคือ 2.45 GHz พิจารณากราฟที่
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 






















รูปที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศที่มีการปรับขนาดแพทช 
























รูปที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงปอน 
                                  ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุม 
 
ขั้นตอนที่สองคือ ทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดปอนแสดงดังรูปที่ 4.8 แสดงสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงปอน ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมจากกราฟเห็นได
วาไมมีผลตอความถี่ทั้งสองที่ตองการมากนัก แตเลือกตําแหนงที่มีการแมตชที่ดีต่ํากวาหรือเทากับ 
-10 dB ทั้งสองแถบความถี่ ขั้นตอนที่สามคือ นําเทคนิคการเพิ่มความสูงของสายอากาศเพื่อใหได
ความกวางแถบที่มีการกวางเพิ่มขึ้น ( James , Hall, 1989) สําหรับการเพิ่มความสูงใหกับสายอากาศ
นั้นไดเลือกการวัสดุฐานรองโดยนําแผน FR-4 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเดียวกันนํามาเพิ่มเปน 3.2 
มิลลิเมตรผลจากการปรับแสดงดังรูปที่ 4.9 จากกราฟเห็นไดวามีความกวางแถบเพิ่มขึ้นเปนอยาง
มากทั้งสองแถบความถี่และมีความกวางแถบที่กวางมากสามารถครอบคลุมอีกแถบของความถี่ใชงาน
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz ดังนั้นการเพิ่มความสูงอีก 1.6 มิลลิเมตรก็เพียงพอ
แลว เมื่อพิจารณาตอจะเห็นวาการแมตชยังไมดีพอ และขั้นตอนสุดทายคอื การเปลี่ยนขนาดและ
ตําแหนงของรองกลางผลจากการปรับแสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณากราฟเห็นไดวามีการแมตชที่
ดีทั้งที่ความถี่ดานต่ํากวาคือ 2.45 GHz และที่ความถี่ดานสูงกวา 5.8 GHz มีความกวางแถบ 5.38 % 
และ 12.02 % ตามลําดับจากการปรับเพื่อใหเกิดการแมตชทั้งสองแถบความกวางแถบ ครอบคลุม
ความถี่ใชงานจริงทั้งสองแถบความถี่ทําใหไดคาพารามิเตอรดังนี้ 4.4=rε  ขนาดกราวดเทากับ 
75 ×  75 ตารางมิลลิเมตร h  = 3.2 มิลลิเมตรตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) 






















รูปที่ 4.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนคาความหนา 
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รูปที่ 4.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนขนาดและตําแหนงของรองกลาง 
 
3d  = 2.015 มิลลิเมตร, 4d  = 8.059 มิลลิเมตร, 1w  = 2.015 มิลลิเมตร, 2w  = 1.511 มิลลิเมตร, 3w  =  
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3.525 มิลลิเมตร, 4w  = 2.014 มิลลิเมตร, sw  = 1.007 มิลลิเมตร, sl = 15.830 มิลลิเมตร, 1l  = 19.948  
มิลลิเมตร, 2l  = 28.665 มิลลิเมตร, 3l  = 28.665 มิลลิเมตร, 4l  = 19.948 มิลลิเมตร, 1s  = 2.015 
มิลลิเมตร, 2s  = 1.410 มิลลิเมตร และ 3s  = 2.017 มิลลิเมตร, 4s  = 2.015 มิลลิเมตร รูปของการ








ใกล อินพุตอิมพีแดนซ และคาการสูญเสียยอนกลับ สามารถทําไดหลายวิธีไดแกระเบียบวิธีโมเมนต 
ระเบียบวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัม และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเปนตน การเลือกโปรแกรม






ปญหา และเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4.12 โดยสายอากาศจากรูปที่ 4.13 จะถูกครอบดวยช้ันของ
อากาศอิสระ PML และชั้นสุดทายเปนชั้นตัวนําสมบูรณ จากโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป




รูปที่ 4.12 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะหขนาดสวนประกอบของสายอากาศ 




รูปที่ 4.13 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
 
4.3.2 ผลคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ดวยวิธี FDTD 
 ในการวิเคราะหเชิงเลขไดนําวิธีการของ FDTD มาชวยในการวิเคราะหและคํานวณ 
การวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศไดแก คาสัมประสิทธการสะทอนกลับ อินพุต
อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะห 
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ดวยวิธี FDTD ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 โดยขั้นแรกจะทําการหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปน
สนามระยะใกลเพื่อนําคาสนามที่ไดไปคํานวณหาคากระแสและแรงดัน และเมื่อครบเงื่อนไขการ
เสถียร แลวจึงทําการคํานวณหาสนามระยะไกล หรือแบบรูปการแผกระจายคลื่นดวยการแปลงสนาม
ระยะใกล ที่ไดมาในขั้นตอนแรกใหเปนสนามระยะไกลตามวิธีการที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 







λ20/1 แตไมควรนอยกวา λ50/1  ของความถี่สูงสุดที่เลือกพิจารณา บนโครงสรางของปญหาที่
สนใจนั้นจํานวนของเซลลในทิศทาง yx, และ z นั้นตองไมมากเกินไป แตปญหานี้ลดการเกิด
ขอผิดพลาดไดถาใชรูปแบบของเซลลที่ไมเปนรูปแบบคือการรวมแบบไมมีรูปแบบ  (Non-uniform 
mesh)  และขอสุดทายคือระยะแนวการปอนรองกลาง โหลดแบบรอง หรือโครงสรางอื่นที่ปอน
จํานวนของเซลลควรนอยกวา 4 เซลลบางกรณีอาจเปน 6 เซลล จากผลการวิเคราะหโดยวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาบนเงื่อน ไขขอบเขต ที่ความถี่  2.45 GHz  บนแผนระนาบวางอยูเหนือตัวกลางที่มีการ






















รูปที่ 4.14 คากระแสในโดเมนเวลาที่เกิดขึ้นในตําแหนงขอบเขตแหลงกําเนิด  
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xΔ  เทากับ yΔ คือ 0.50375 มิลลิเมตร แนวแกน x ,  y ในแนวแกน z  ขนาดกริดเซลล เทากับ zΔ  
คือ 0.8 มิลลิเมตร และมีโดเมนรวมตามแนวแกน x ,  y และ z  เทากับ 173 , 162 และ 69 กริดเซลล
ตามลําดับ ใหการเปลี่ยนแปลงของเวลา tΔ  มีขนาดเทากับ cx 2/Δ  หรือเทากับ 8.3958 ×10-13 นาที
ซ่ึงในการคํานวณหาอินพุตอิมพีแดนซ ในที่นี้เลือกใชพัลสแบบเกาสโดยการแทรกใสพัลสเพียงจุด
เดียว และลูกเดียวหลังจากยุติการวิ่งของโปรแกรมที่ 20,000 ขั้นเวลา สําหรับรูปรางของกระแสใน
โดเมนเวลาที่จุดปอนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.14 ลักษณะของกระแสที่เกิดขึ้นจากการแทรกใสพัลสเพียง
ลูกเดียวนั้นกระแสที่เกิดขึ้นในชวงแรก และจะคอย ๆ ลดลงจนเทากับศูนยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จากนั้น
นําคากระแสและแรงดันในโดเมนความถี่มาคํานวณหาคาของพารามิเตอรที่ตองการทราบ ผลลัพธ
จากการคํานวณอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.15 สามารถหาไดจากคาแรงดันที่
จุดปอนหารดวยกระแสในโดเมนความถี่ ซ่ึงไดคาอินพุตอิมพีแดนซที่ความถี่ใชงาน 2.45 GHz 5.25 
GHz และ 5.8 GHz จะไดคาความตานทานเทากับ 50 โอหม และคาสัมประสิทธการสะทอนกลับ
แสดงดังรูปที่ 4.14 เปนคาคํานวณที่ไดจากสมการตอไปนี้คือ )/()(log20 oinoin ZZZZ +−  โดย
คาอินพุตอินพีแดนซ inZ  คือคาของขนาดที่ขึ้นอยูกับความถี่สวนของ oZ  กําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 
50 โอหม สวนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่ใชงาน 2.45 GHz ในรูปที่ 4.16 มีคาเทากับ -12 dB 
ที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาเทากับ -9 dB ความถี่ใชงาน 5.8 GHz มีคาเทากับ -8 dB ขอผิดพลาดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D พบวามีความแตกตางตางกันที่ตําแหนงของ





































































รูปที่ 4.16 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
 
4.3.3 รูปแบบจําลองการกระจายของสนามไฟฟาระยะใกลในแนวระนาบ 

















ง. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
 
















ง. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
 














ความถี่โพลาไรซแบบวงกลมอยูบนระนาบ xy  ในอากาศอิสระเหนือตัวกลางที่มีการสูญเสียมีลักษณะ
การกระจายของสนามไฟฟาบนสายอากาศ ซึ่งพิจารณาสายอากาศทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ผล
การคํานวณสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปที่เวลาตาง ๆ ในรูปของสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยน 
แปลงไปในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสน จากรูปที่ 4.17ก. แสดงใหเห็นถึงการยายขนาด
สูงสุดของสนามไฟฟาโดยเริ่มเมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบขนาดสูงสุดอยูที่ตําแหนงจุดปอน 
สวนรูปที่ 4.17ข. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ และรูปที่ 4.17ค. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
























แหลงกําเนิดหมายถึงสายอากาศสงและสายอากาศรับตองหางกันมากกวา λ/2 2D  หรือเทากับ 
2.61 เซนติเมตรโดยที่ D  คือขนาดที่ยาวที่สุดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร ที่สนาม
ระยะไกลนี้การเปลี่ยนแปลงของสนามจะไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง แบบรูปการแผพลังงาน
สนามระยะไกลที่ไดจากการจําลองโครงสรางสายอากาศดวย FDTD ในแตละความถี่ที่ปอนให
พิจารณาจากรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวามีแบบรูปการแผพลังงานของสนามระยะไกลเปนแบบบรอด
ไซดคือ มีสนามแมเหล็ก ไฟฟาพุงออกในลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และสวนใหญมีทิศทาง
พุงออกไปในทางเดียวและความถี่ตางกันแบบรูปการแผพลังงานมีความแตกตางกันที่ความถี่ 2.45 GHz 







IE3D เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมในการเกิดการทํางานแบบสองความถี่ และมีการแมตชที่ -10 dB ทั้ง
สองความถี่ที่ตองการในเบื้องตน และตอจากนั้นใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหาผลเฉลย
เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในโดเมนเวลา จากผลเฉลยที่ไดนําไปหาคาความตานทาน
อินพุต อินพุตรีแอคแตนซ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และสามารถหาผลเฉลยของสนาม
ระยะไกลคือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศได 
 









มาวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ เชนคาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อิมพีแดนซ และอัตราขยายจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน HP8720C รวมทั้งวัดทดสอบโพลาไรซ และวัด
ทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นทั้งระนาบสนามแมไฟฟา และสนามแมเหล็ก เปนตน 
 
5.2 วิธีการสรางสายอากาศตนแบบ  
จากผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D จนไดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามที่ตองการจาก
การจําลองโปรแกรม IE3D มีนามสกุลแฟมขอมูลคือ GEO ซ่ึงเราจะตองนําไฟลออก (Export file) จาก




รูปที่ 5.1 โปรแกรม CircuitCAM กําหนดการกัดและตัดแผน PCB 
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แฟมขอมูลแลวไดนําไปจัดแตงรูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD ไดแฟมขอมูลเปน
นามสกุล DXF เหมือนเดิม ตอจากนั้นนําแฟมขอมูลที่ไดนําเขา (Import file) และบันทึกดวย
โปรแกรม CircuitCAM-PCB แสดงดังรูป 5.1 เพื่อทําการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัด (Milling) 
และตัด (Cutting) เพื่อสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรม Board Master ซ่ึงเชื่อมตออยูกับเครื่อง
สรางสายอากาศตนแบบ PCB ( PCB machine prototyping) จากนั้นนําสายอากาศตนแบบตอเขากับ
หัวตอ SMA 50 โอหม จากนั้นนํามาสรางสายอากาศตนแบบไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซ




รูปที่ 5.2 สายอากาศตนแบบ  
 
และคาสูญเสียแทนเจนต δ  เทากับ 0.02 ความสูงมาตรฐานของวัสดุฐานรอง h  เทากับ 1.6 
มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 3.2 มิลลิเมตรตามที่ไดออกแบบ
ไวขนาดกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  =  
(-8.2, 6.275) มิลลิเมตร, L  = 36.724 มิลลิเมตร, W  = 31.231มิลลิเมตร,  1d  = 9.067 มิลลิเมตร, 2d  
= 2.014 มิลลิเมตร, 3d  = 2.015 มิลลิเมตร , 4d  = 8.059มิลลิเมตร, 1w  = 2.015 มิลลิเมตร, 2w  = 
1.511 มิลลิเมตร, 3w  = 3.525 มิลลิเมตร, 4w  = 2.014 มิลลิเมตร, sw  = 1.007 มิลลิเมตร, sl = 
15.830 มิลลิเมตร, 1l  = 19.948 มิลลิเมตร, 2l  = 28.665 มิลลิเมตร, 3l  = 28.665 มิลลิเมตร, 4l  = 
19.948 มิลลิเมตร, 1s  = 2.015 มิลลิเมตร, 2s  = 1.410 มิลลิเมตร  และ 3s  = 2.017 มิลลิเมตร, 4s  = 
2.015 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.2 และนํามาวัดสายอากาศทั้งสองแบบมาวัดทดสอบคุณลักษณะดังตอไปนี ้
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5.3 ผลการทดลองวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสอง 
      ความถี ่
พารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอินพุตอิมพีแดนซคือ SWR (Standing 
Wave Ratio) และสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ซ่ึงคาของ SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต
ถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณมีหมายความวากําลังไฟฟาอินพุท
ที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศ
มีคา SWR เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไป
การสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ดังนั้นในการวัดทดสอบจะมีการกําหนดคา
ความกวางแถบมีอิมพีแดนซจากคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา จากรูปที่ 5.3 แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ที่แถบความกวางแถบดานต่ํากวาความถี่ 2.45 GHz เทากับ 2.07 และจากรูปที่ 5.3 แสดงอัตราสวนคลื่น
นิ่งที่แถบความกวางแถบดานสูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาเทากับ 2.15 และความถี่ 5.8 GHz มีคา
เทากับ 1.77 หรืออีกความหมายหนึ่งอาจจะใชพารามิเตอร 11S  พิจารณาซึ่งหมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาจากทางเขา (Port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง 
ลบอนันต (Negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคา
เปน ลบอนันตแสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ดังนั้นในงาน
ประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา 
SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี โดยการพิจารณาความกวางแถบแตละความถี่
ของสายอากาศสองความถี่สามารถหาไดจาก 
 




ff                                                                         (5.3) 
 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได และ cf  คือ 
คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 
 















ตองการ 2.45 3.40 5.8 2.58 








รูปที่ 5.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับแถบความกวางดานต่ํากวาและดานสูงกวา 
                            ของการทํางานแบบสองความถี่ที่ไดจากการทดสอบ 
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จากรูปที่ 5.4 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
11S  ของสายอากาศ ซ่ึงจากรูปจะสังเกตเห็นไดวาสายอากาศที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีความกวาง
แถบดานต่ํากวาอยูที่ 4.88 % และมีความกวางแถบดานสูงกวาอยูที่ 18.98 % ซ่ึงเปนคาที่กวาง
มากกวาความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและ
ความกวางแถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และนํา 







รูปที่ 5. 5 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่น 
 
 แบบรูปการแผกระจายคลื่นนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  
คือระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิงในการทดสอบนี้เรากําหนดใหระยะทาง 
มีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร และ D  คือขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 




                   
 
ก. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
                         
 
ข. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
                    
 
ค. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
                                              FDTD                                                       วัดทดสอบ              
 
รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 
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การหมุนรอบรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา มุมเหลานี้จะใชวัดคาเมื่อเปลี่ยนคารัศมีไปทํา
ใหไดแบบรูปการแพรพลังงานของสายอากาศระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กเปนดัง
รูปที่ 5.5 ซ่ึงไดเลือกวิธีการเปรียบเทียบกราฟ จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเทียบกับวิธีการ 
วัดทดสอบเนื่องจากการกําหนดขนาดของกราวดมีขนาดตามความจริงได แตคาที่ไดจากโปรแกรม 















สายอากาศซึ่งเมื่อพิจารณาความถี่ดานต่ํากวาที่ความถี่ 2.45 GHz  มีคาอิมพีแดนซเทากับ 52.24+j2.11 Ω  
และรูปที่ 5.7 ข. แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบสายอากาศ เมื่อ
พิจารณาความถี่ดานสูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 51.99+j40.94 Ω และความถี่  








ข. คาอินพุตอิมพีแดนซความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz 
 




การวัดอัตราขยายแสดงไดดังรูปที่ 5.8 เปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (Two-antenna method) 
สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับและอีกตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุก












λ                                                                                                      (5.9) 
 
เมื่อ tP  คือ กําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง rP  คือ 
กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือ ระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศสงรับ เมื่อสายอากาศรับและสายอากาศสงเปนสายอากาศรูปแบบ 























รูปที่ 5. 8 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 
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ในวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย วัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะทาง 
ระหวางสายอากาศรับและสายอากาศสงที่ใชวัดทดสอบเทากับ 30 เซนติเมตรทั้งที่ความถี่ 2.45 
GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz และกําลังงานอินพุตมาปอนใหกับสายอากาศสงเทากับ -10 dB และ
เมื่อนําคาที่วัดไดคือ rP  แทนคาลงในสมการ (5.10) จะไดคาอัตราขยายของสายอากาศจากการวัด
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.2 นั่นคือที่ความถี่ 2.45 GHz ไดคาอัตราขยาย 3.98 dBi ที่ความถี่ 5.25 
GHz ไดคาอัตราขยาย 3.7 dBi และที่ความถี่ 5.8 GHz ไดคาอัตราขยาย 6.14 dBi ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายจากการวัดทดสอบ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dBi) 
2.45  3.98 
5.25  3.7 











การแบงชนิดของโพลาไรเซชันอาจแบงเปนแบบโพลาไรเซชันเชิงเสน (Linear polarization) โพลาไร
เซชันเชิงวงกลม (Circular polarization) และโพลาไรเซชันเชิงวงรี (Elliptical polarization) ขึ้นอยู
กับลักษณะการหมุนของยอดของเวกเตอรของสนามไฟฟาถาเวกเตอรที่แสดงสนามไฟฟาแปรผันกับ
เวลา ณ จุดใด ๆ ในอากาศอิสระช้ีเปนเสนตรงเสมอจะเรียกวาเปนโพลาไรเชิงเสนแตถาสนามไฟฟามี








รูปที่ 5. 9 วิธีการวัดทดสอบโพลาไรซสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 
 
วิธีการวัดทดสอบโพลาไรซสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่นี้ จะมีวิธีการวัดเชนเดียวกับ
การวัดทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่น โดยไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล R  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศทดสอบทั้งสองเทากับ 30 เซนติเมตร ไดใชสายอากาศแพทช (Yang, Wong, 
2001) ที่ไดมีการนําเสนอการเปนสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ที่มีโพลาไรซเชิงวงกลมมี
คา AR  ประมาณ 0.5 dB มีการปอน 2 ตําแหนงตามแนวเสนทแยงมุมเพื่อกําหนดโพลาไรซ 
LHCP และ RHCP ของสายอากาศ โดยไดสรางสายอากาศนี้จํานวน 3 ตัวซ่ึงไดกําหนดความถี่ดาน
ต่ํากวาเทานั้นใหทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.80 GHz เปนสายอากาศทําหนาที่เปน
สายอากาศสง  สวนของสายอากาศตนแบบเปนสายอากาศรับมีการหมุนรอบรับคลื่น จาก 0 องศา
จนถึงมุม 360 องศา สายอากาศรับนอกจากจะมีการหมุนรอบรับคลื่นแลว ในขณะเดียวกันก็มีการ
เปลี่ยนมุมตั้งรับการตั้งมุมเอียงรับแนวระนาบสนามไฟฟาที่ 0 องศากําหนดชื่อการเอียงมุมที่ตําแหนง
นี้วาเปน Vertical เปนแกนหลักและเอียงมุม 90 องศาเปนแกนรองกําหนดการเรียกชื่อการเอียง
มุมที่ตําแหนงนี้วาเปน Horizontal โดยไดทําการวัดทดสอบทั้งสองโพลาไรซคือ LHCP และ RHCL 
เมื่อพิจารณาผลจากการวัดคาไดเร็กติวิตีที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.3 ที่ความถี่ 2.45 GHz,5.25GHz และ 
5.8 GHz พบวาการสงดวยโพลาไรซแบบ LHCP มีคาไดเร็กติวิตีสูงกวาการสงดวยโพลาไรซแบบ 
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LHCP Vertical 84 
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LHCP Vertical 100 
8.5 
Horizontal -  






LHCP Vertical 37 
12.8 




รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการโพลาไรเซชันหาขนาดของสนามไฟฟา 
  
75 
จากรูปที่ 5.10 แสดงวิธีการวัดที่เรียกวาวิธีแบบรูปการโพลาไรซ (Polarization-pattern method) มี
สายอากาศรับคือ สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลมเปนสายอากาศทดสอบ
กําหนดตําแหนงคงที่ โดยมีสายอากาศไดโพลทําหนาที่เปนสายอากาศสงมีตําแหนงการเอียงตั้งแต 0 
องศาถึง 360 องศาในการเอียงมุมการสงแตละครั้งจะทําการบันทึกระดับสัญญาณที่รับได จากเครื่อง








ค. ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 5.11 แบบรูปการโพลาไรเซชัน 
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+= log20  (dB) Ratio Axial                                                                   (5.11) 
 
เมื่อ coE  คือ คาสนามไฟฟาเมื่ออยูในแกนหลัก (Major axis of polarization) xpE  คือ คาสนามไฟฟา
เมื่ออยูในแกนรอง (Minor axis of polarization) สามารถมีคาไดจาก 0 dB ไปจนถึงคาที่เปนบวก
อนันต ถามีคาเทากับ 0 dB หมายความวาการโพลาไรซเปนวงกลมที่สมบูรณ และถามีคาเทากับบวก
อนันต หมายความวาการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน จากผลการวัดทดสอบจากรูปที่ 5.9 สายอากาศ
รับมีการปอนตําแหนงโพลาไรซเปนแบบ LHCP เมื่อพิจารณาการเกิดอัตราสวนแกน ณ ที่มุมตาง  ๆ
เมื่อพิจารณาจาก HPBW ไดคายานอัตราสวนแกน (Axial ratio range)แสดงในตารางที่ 5.4 และจาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 5.10 เมื่อพิจารณาจากแกนหลักและแกนรอง ไดคาอัตราสวนแกนซึ่งคาที่ได
ทั้ง 3 ความถี่คือ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz  
 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราสวนตามแกน 
ความถี่ Axial ratio Axial ratio range 
2.45 GHz 1 0-19 
5.25 GHz 10 0-9 
5.8 GHz 6 0-14 
 
5.8 สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ ทั้งนี้เพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ และการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่พิจารณาไดแก สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อิมพีแดนซ ของ
สายอากาศและแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ของ
สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลม พบวาผลที่ไดจากการทดสอบและการ








ของสายอากาศดานความถี่ต่ํากวาที่ความถี่ 2.45 GHZ มีคาอิมพีแดนซเทากับ 52.24+j2.11 Ω  สวน
ดานความถี่สูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz และความถี่ 5.8 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 51.99+j40.94 Ω  
และ 43.41+j25.38Ω  ตามลําดับ และมีความกวางแถบดานความถี่ต่ํากวามีคาอิมพีแดนซเทากับ 
4.88 % และดานความถี่สูงกวามีความกวางแถบเทากับ 18.98 % เมื่อพิจารณาเปนการทํางานใน
ลักษณะสองความถี่คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงพบวาแถบความถี่ที่ไดกวางครอบคลุมชวง
ความถี่ใชงาน มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนอยกวาหรือเทากับ 2 ทั้งสองแถบความถี่ มีอัตราขยายที่
ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 2.3 idB ,ที่ความถี่ 5.25 GHz เทากับ 1.6 idB  และที่ความถี่ 5.8 GHz 
เทากับ 1.5 idB  เมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดโพลาไรซจากคาอัตราสวนแกนที่ความถี่ 2.45 GHz 




























ดวยวิธีเชิงเลขวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD ในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยพารามิเตอรสัมประสิทธิ์ 
การสะทอนกลับ อินพุตอิมพีแดนซ และแบบรูปการแผกระจายคลื่น โดยคุณสมบัติทั้งหมดของ
สายอากาศนั้นสามารถวิเคราะหไดโดยเริ่มตนที่การหาสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนาม
ระยะใกล จากนั้นจึงนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลทั้งหมดหมดที่ไดนี้จะอยูในโดเมน
ของเวลา เมื่อนําคาดังกลาวไปทําการประมวลผลเพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตอไป เชน คา












รวมทั้งผลการวิเคราะห และผลการทดลองไดแสดงไวโดยละเอียดแลวในบทที่ 4 และบทที่ 5 ซ่ึงใน
ความกวางแถบที่ออกแบบไวสามารถครอบคลุมไดทั้งสามแถบความถี่ ผลการวิเคราะหและผลการ
ทดลองไดแสดงดังตาราง สวนตอมาจะเห็นไดวาผลที่ไดจากการวัด การจําลองดวยโปรแกรม IE3D 






ไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้นเมื่อทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ การจําลอง
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา พบวามีคาใกลเคียงกันทั้งสามวิธีของทั้งสองแถบความถี่มีคา
ความกวางแถบมากกวาที่ตองการ และอัตราขยายสูงสุดที่แถบที่ 1 มีคาเทากับ 3.98 dBi และที่แถบที่ 2 
มีคาเทากับ 6.14 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลม 
คุณลักษณะของสายอากาศ แถบที่ 1 
2400MHz ถึง 2480MHz 
แถบที่ 2 
5150MHz ถึง 5875MHz  
% ความกวางแถบ (ที่ตองการ) 3.26 6.57 
% ความกวางแถบ (IE3D) 5.38 12.02 
% ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 3.68 14.49 
% ความกวางแถบ ( FDTD) (ที่-7dB) 3.9 18 










ส่ือสารแบบไรสาย แตแบบรูปการแผกระจายคลื่นยังไมไดนําเทคนิคใด ๆ มาปรับใชจะเปนการดี
อยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบ
นี้ใหมีความสามารถในการเลื่อนบีมไดหรืออาจนําไปพัฒนาใหอัตราขยายใหสูง นอกจากนี้เนื่องจาก




ของกราวดนํามาพิจารณานอยมาก จากวิธีการวิเคราะหโดยใชวิธี FDTD มีขอจํากัดเรื่องของรูปแบบ
เซลของ Yee ที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมลูกบากซึ่งตองแบงเซลใหมีขนาดเล็กเพื่อใหครอบคลุมและ
เพื่อใหเกิดประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานกับงานอื่นที่หลากหลายยิ่งขึ้น และงายกับความ
เขาใจถึงวิธีการ ควรมี การเปลี่ยนรูปแบบไฟลจาก DXF ไปเปนไฟลที่สามารถทํางานรวมกับ FDTD 
ไดเลยและมีการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการจําลองดวยฟอรแทรนไปเปนรูปกราฟฟค GUI (Graphic 
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FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m  เปนดัชนีแทนวัสดุและ






























































































ก.2.2 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามไฟฟากับวิธี FDTD 
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วิธี FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m เปนดัชนีแทนวัสดุและ

































































































ก.2.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กกับวิธี FDTD 
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ก.3 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนาม PML 
ในหัวขอนี้จะกําหนดสมการ FDTD PML และคาคงที่ 
ก.3.1 ตัวคูณคาคงที่กับสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการดังตอไปนี้เปนคาคงที่ใชกับสมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนามไฟฟา
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ก.3.2 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามไฟฟาใน PML 
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ที่ lay คือลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือเอกลักษณของวัสดุ ในสมการการวนรอบเพื่อ
ปรับคาของสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาความนําแมเหล็กจะถูกตั้งคาตางจากคาความนําของสนามไฟฟาทุก 








ก.3.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กใน PML 
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